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Verfahren zur Vergasung von organischen Stoffen und Stoffgemischen 

Die Erfindung betnfft ein Verfahren zur Vergasung von organischen Stoffen 
und Stoffgemischen gemaS dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Aus der US-PS 4,568.362 [1] ist ein Verfahren zur Vergasung von organi- 
schen Stoffen und Stoffgemischen bekannt, bei dem die organischen Stoffe 
in einen Pyrolysereaktor geleitet werden, in dem diese Stoffe mit einem 
Warmetragermedium in Kontakt kommen, wodurch eine schneiie Pyrolyse 
stattfindet. bei der diese Stoffe in Pyrolyseprodukte, d.h. Pyrolysegase mit 
kondensierbaren Stoffen und festen kohlenstoffhaltigen Ruckstand umge- 
setzt werden. Die ndtige Warmeenergie fiir die Pyrolyse wird durch Verbren- 
nen des festen kohlenstoffhaltigen Ruckstandes erzeugt. Die teerhaltigen 
Pyrolysegase werden in einer zweiten Reaktionszone derart Crackreaktionen 
und Reaktionen mit Wasserdampf unterworfen, daft ein Produktgas mit ho- 
hem Heizwert erhalten wird. 



Bei diesem Verfahren erfolgt sowohl die Pyrolyse, als auch die Verbrennung 
des festen, kohlenstoffhaltigen Ruckstandes in einer Wirbelschicht. Im obe- 
ren Teii des Pyrolyse- Wirbelschichtreaktors ist eine Reaktionszone fur die 
teerhaltigen Pyrolysegase vorgesehen. Das Warmetragermedium wird zu- 
sammen mit dem festen kohlenstoffhaltigen Ruckstand zum Teil uber den 
Reaktorkopf des Pyrolyse- Wirbelschichtreaktors und der restliche Anteil 
uber eine Leitung, die an der oberen Wirbelschichtgrenze angeordnet ist, 
au:,yeLidyt;ri und der Wirbelscmchtteuerung zugefuhrt. Dort wird der feste 
kohlenstoffhaltige Ruckstand verbrannt und das Warmetragermedium auf- 
geheizt. Das aufgeheizte Warmetragermedium und die Asche werden zu- 
sammen mit dem Abgas aus der Wirbelschichtfeuerung ausgetragen und in 
einem oberhalb des Pyrolyse- Wirbelschichtreaktors angeordneten Gas- 
Feststoff-Abscheider abgetrennt und der Reaktionszone des Pyrolysereak- 
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tors zugefuhrt, von der sie wieder in die Wirbelschicht des Pyroiysereaktors 
fallen (Warmetragermedium-Kreislauf). 

Das Betreiben dieser Wirbeischlchten ist jedoch sehr aufwendig, und sine 
5 Beeinflussung der Reaktionen der Pyrolysegase in der Reaktionszone ist 
kaum mogiich. Zudem muS in der Reaktionszone hoch uberhitzter Wasser- 
dampf eingesetzt werden, was wiederum den Einsatz aufwendig aufbereite- 
ten Wassers voraussetzt. 

10 Aus der DE-PS 197 55 693 [2] ist ein Verfahren zur Vergasung von organi- 
scinen Stoffen und Stoffgemischen bekannt, bei dem die organischen Stoffe 
in einem Wanderbettreaktor mit einen^i Warmetragermedium in Kontakt ge- 
bracht werden, wodurcin eine schnelle Pyrolyse stattfindet, bei der die orga- 
nischen Stoffe einesteiis in einen kohlenstoffhaltigen, fasten Ruckstand, an- 

15 dernteils in ein aus kondensierbaren, fluchtigen und gasformigen Bestand- 
teilen besteinendes Pyrolysegas umgesetzt werden. 

Danacli werden der Warmetrager und der Pyrolysekoks einer Verbrennung 
zugefuhrt, in weicher zum einen der kolilenstoffhaitige Ruckstand verbrannt, 
20 zum anderen das Warmetragermedium aufgeheizt wird, bevor es wieder der 
Pyrolyse zugefuhrt wird. 

Das teerhaltige Pyrolysegas wird nach Zufugung eines Reaktionsmittels - in 
der Regel Wasserdampf - in einer als indirekter Warmetauscher ausgefuhr- 

-25 ten, zweiten Reakliuriszone derart nacherhitzt, dafA ein Produktgas mit ho- 

hem Heizwert erhalten wird, wobei die indirekte Beheizung dieses Warme- 
tauschers durch die Verbrennungsabgase unter deren Abkuhlung erfolgt. Die 
Asche wird nach der Feuerung aus einem Teilstrom des Gemisches aus 
Warmetrager und Asche des festen, kohlenstoffhaltigen Ruckstandes me- 

30 chanisch vom Warmetrager abgetrennt, abgekuhit und ausgeschleust. 
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Dieses Verfahren weist jedoch einige Aspekte auf. die eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung dieses Verfahrens aufwendig und teuer machen und sowohl 
den Betrieb als auch die Verfugbarkeit nachteilig beeinflussen konnen: Zum 
ersten wird der Warmetrager im aufgeheizten Zustand von der Verbrennung 
5 zuruck in die Pyrolyse gefordert. d.h. bei einer Temperatur weit oberhalb der 
Pyrolysetemperatur. die mit 550 - 650 °C angegeben wird. Dadurch muQ> auf 
werkstofflich und mechanisch besonders aufwendige Forderorgane zuruck- 
gegriffen warden. Ferner muB, Insoweit der aufgeheizte Warmetrager noch 
mit Asche vermischt ist, mit Erweichung der letzteren und damit Verbak- 
^►^^^ 10 kungsprobiemen gerechnet werden. Zum zweiten erfordert der verwendete, 
indirekte Warmetauscher aufgrund seiner Arbeitsbedingungen - beiderseits 
Temperaturen 500 - 1.000 X, einerseits reduzierende Bedingungen, stark 
korrosive Bestandteiie sowohl im Pyrolyse- und Produktgas als auch im Ver- 
brennungsabgas - sehr aufwendige Werkstoffe und aufgrund moglicher 
15 Ascheenrt/eichung ein zusatzliches, unter Umstanden aufwendlges Abreini- 
gungssystem. Die Gefahr der Ascheanbackung im Warmetauscher setzt 
auch dem Betrieb und der Gestaltung der Feuerung enge Grenzen. Eine 
weitere Schwierigkeit besteht im Zumischen von Dampf zu den Pyrolysega- 
sen: Entweder der Dampf wird mit groCem Aufwand hoch uberhitzt Oder man 
20 erhalt eine Absenkung der Temperatur, die zu Kondensation von Teer und 
damit zu Verbackungsproblemen fuhren kann. Schlieaiich sind Situationen 
denkbar, in denen ein definierter Warmeubergang an das wieder aufzuhei- 
zende Warmetragermedium in der Feuerung nicht gewShrleistet werden 
kann. So ist zu befurchten, daS sich der Pyrolysekoks und das Warmetra- 

-^5 germedi u m i n d er Feuer u n g entmisch e n, so daS beispio l swo i s e im Fal l ei n e r 

Rostfeuerung der Pyrolysekoks oben auf der Schicht abbrennt, wahrend das 
Warmetragermedium sogar noch durch die von unten anstromende Rostluft 
abgekuhit wird. 

30 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein einfach durchzufuhrendes 
Verfahren zur Erzeugung eines hochwertigen, unverdunnten und heizwer- 
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treichen Produktgases mit geringem, apparativem Aufwand zur Verfugung 
zu stellen, bei dem der Einsatz von Wirbelschichten oder Warmetauschern 
mit beidseitig hoher Temperatur vermieden wird, und bei dem der Warme- 
ubergang aus der Feuerung an das Warmetragermedium in besonders defi- 
nierter Weise erfolgt. 





Diese Aufgabe wird durch die IVIerkmalskombination des Anspruches 1 ge- 
iost. Ahnlich wie in [2] wird der Grundgedanke weiterverfolgt. das Verfahren 
in drei einfach durchzufuhrende Verfahrensschritte aufzutellen: Eine schnelle 
10 Pyrolyse. Gewinnung des Produktgases aus den Pyrolysegasen nach Zumi- 
schung von ProzeSdampf in homogenen Gasphasenreaktionen unter War- 
mezufuhr, Erzeugung der fur die Pyrolyse und die Gasphasenreaktionen 
benotigten Warme durch Verbrennen des Pyrolysekokses, eines festen, 
kohlenstoffhaltigen Ruckstandes. Eine wesentliche Weiterung stelit jedoch 
15 der Gedanke dar, die Warme der Feuerung in definierter Weise und erzwun- 
gen an das Warmetragermedium zu ubertragen. Bringt man namlich. wie in 
[2] beschrieben, den Pyrolysekoks und das Warmetragermedium als Ge- 
misch in die Feuerung ein, so muB damit gerechnet werden, daQ> sich bei- 
spieisweise auf einem Verbrennungsrost das Warmetragermedium und der 
20 Pyrolysekoks entmischen, so daB wahrend der Verbrennung das Warmetra- 
germedium nicht nur ungenugend aufgeheizt, sondern sogar noch durch die 
von unten den Rest durchstromende Verbrennungsluft gekuhit wird. Ledig- 
lich in einem Drehrohrofen oder einer Wirbelschicht ist eine definierte und 
erzwungene Warmeubertragung denkbar, da hier die Feststoffe uber die 

^ r^hfirende Wirkung eines RoGt o G h i naus int e nsiv du rcriri iischt werden. Babe! 

ist jedoch ein Drehrohrofen eine sehr teure Feuerung mit schlechter Luftzu- 
mischung, wahrend aus den vorgenannten Grunden eine Wirbelschicht nicht 
in Betracht kommt. 



30 ErfindungsgemaB wird daher unmittelbar nach Veriassen des Pyrolysereak- 
tors das Gemisch aus dem Pyrolysekoks und dem Warmetragermedium auf- 
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getrennt, und der Pyrolysekoks in die Feuerung verbracht, wahrend das 
Warmetragermedium in eine Aufheizzone gefordert wird, in der es ais 
Schuttung von heiSem Rauchgas durchstromt und so definiert aufgeheizt 
wird. Durch die damit erreichte Entkoppelung der Verbrennung des Pyroly- 
sekokses einerseits und der Aufheizung des Warmetragermediums anderer- 
seits wird zweierlei erreicht: Zum einen kann die Verbrennung des Pyrolyse- 
kokses vollstandig den Erfordernissen dieses Brennstoffs angepaSt werden, 
dais heist, grundsatzlich konnmt wieder jeder Feuerungstyp in Betracht. Zum 
andern kann die Aufheizzone des Warmetragermediums in einen beliebigen 
Punkt einer Aniage nach dem erfindungsgemaSen Verfahren verlagert wer- 
den, so dais an die Stelle des aufwendigen, mechanischen Transportes des 
auf maximale ProzeStemperatur aufgeheizten Warmetragermediums ledig- 
lich die vergleichsweise einfache Fdrderung eines heiBen Abgases aus einer 
Feuerung und der Transport des Warmetragermediums mit der niedrigsten 
ProzeBtemperatur - der Sockeltemperatur nach Verlassen des Pyrolysere- 
aktors - in die Aufheizzone tritt. 



ErfindungsgemalS wird die Pyroiyse des organischen Stoffes in einem Re- 
aktor durchgefuhrt, der bei grblStmoglicher, apparativer Einfachheit und ro- 
20 buster Betriebsweise den Ubergang der fur die Aufheizung, Trocknung und 
Pyroiyse notwendigen Warme auf moglichst effektive Weise eriaubt. Damit 
kommt in der Regel ein Wanderbettreaktor oder eine Drehtrommel fur diese 
Aufgabe in Frage. Die Pyrolysetemperatur liegt dann vorzugsweise in einem 
Bereich zwischen 500 und 650 °C. 
J25 — 

Die Art der Trennung von Pyrolysekoks und Warmetragermedium hangt von 
der Beschaffenheit des Warmetragermediums ab und kann auf verschiedene 
Weise erfolgen. Eine mechanische Trennung kann beispielsweise mit einer 
zweistufigen Siebung erfolgen. Gunstig wirkt sich dabei aus, daB die Tempe- 
30 ratur der zu trennenden Medien nur ca. 500 - 600 "C betragt, so daS auf 
marktgangige Werkstoffe zuruckgegriffen werden kann. Die Trennung durch 
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Siebung in zwei Stufen kommt dann in Betracht, wenn das Warmetragerme- 
diunn aus formbestandigen Partikeln innerhalb eines engen KorngroG>en- 
spektrums besteht. Dabei wird der Warmetrager als Mittelgut abgezogen, 
wahrend der Pyroiysekoks ais Grob- und Feingut abgezogen wird. Solange 
5 die beiden Siebschnitte nahe genug beisammen sind, gelangt anteilig recht 
wenig Pyroiysekoks in das Warmetragermedium, wo es in der Regel nicht 
stort. Eine weitere Moglichkeit ist die Benutzung eines Warmetragers mit 
magnetischen Eigensciiaften, etwa Stahlkugeln. Diese konnen nnit Hilfe ei- 
nes Magneten aus der Mischung abgetrennt werden. Hierbei ist allerdings 

10 anzumerken, daQ> die magnetische Abscheidung heider Schuttguter noch 
nicht mit marktublichen Komponenten bewerkstelligt werden kann. SchlieB- 
lich bietet sich als Moglichkeit die Windsichtung an, wenn das Warmetra- 
germedium eine ausreichende Dichte aufweist. Als Sichterfluid bietet sich 
dabei die Verbrennungsluft an, vorzugsweise allerdings aus Sicherheits- 

15 grunden ein Teilstrom zuruckgekreisten Rauchgases. Es empfiehit sich in 
einem solchen Fall, die Feuerung sehr nahe bei der Trennstufe anzuordnen. 
Die Feuerung sollte dann vorteilhaft Gebrauch von der Fluidisierung bzw. 
Dispersion des Brennstoffs im Tragergas machen, wie zum Beispiel eine 
Zyklonfeuerung. 

20 

Durch die Trennung von Warmetragermedium und Pyroiysekoks ist nunmehr 
der Feuerungstyp nahezu unerheblich. Es gelten jedoch einige Randbedin- 
gungen: Zum einen ist bei gegebener Temperatur des Reformings das 
Rauchgas am Ende der Feuerung mit einer Temperatur abzugeben, die die 

25 Warmeverluste auf dem Wege zur Aufheizzone, die Gradigkeit der Warme- 
ubertragung an das Warmetragermedium innerhalb der Aufheizzone und die 
Gradigkeit des Warmetragers beim Warmeubergang in der zweiten Reakti- 
onszone wahrend des Reformings berucksichtigt. Betragt beispielsweise die 
Temperatur des Reforming 1.000 °C, dann sollte der Warmetrager bei Eintritt 

30 in diese Zone ca. 1.050 X he\Q> sein. Bei entsprechender Auslegung der 
Aufheizzone kann dies mit 1.075 "^C heiBem Rauchgas erzielt werden. Dm 



7 



Muhlen GmbH & Co. KG. Pa 01/99 



die Verluste des Weges von der Feuerung zu dieser Aufheizzone abzudek- 
ken, mufl das Abgas beim Verlassen der Feuerung etwas heiG>er sein, also 
beispielsweise 1.100 X. Zum andern mussen vielfach bezCigiich des mine- 
ralischen Anteils des Pyrolysekokses bestimmte Randbedingungen einge- 
5 halten warden. So braucht zwar grundsatzlich ein Schmelzen oder Versin- 
tern der Asche nicht ausgeschlossen zu werden, aber die Asche als Produkt 
kann einen trockenen Abzug der Asche unter Vermeidung jeglicher Erwei- 
chung erforderlich machen, beispielsweise, wenn Huhnermist vergast wer- 
den, und die erzeugte Asche als hochwirksamer, wertvoller Dunger verwen- 

10 det werden soil. In solchen Fallen kann zum Beispiel gestufte Verbrennung 
mit unterstochiometrischem Betrieb eingesetzt werden, bei der erst durch 
Zufugung von Sekundarluft der vollstandige Ausbrand und damit die not- 
wendige Temperatur erzeugt wird. Noch zu erwahnen ist, daG in Fallen, in 
denen der gebildete Pyrolysekoks nicht zur Erzeugung der ProzeBwarme 

15 ausreicht, Produktgas zugefeuert werden kann. 

Die zweite, wesentliche Erganzung stellt die nunmehrige Einbeziehung der 
zweiten Reaktionszone in den Warmetragerkreislauf dar: Die Reformierung 
geschieht in direktem Kontakt mit dem Warmetragermediurh nach den be- 
20 kannten Reaktionen mit Wasserdampf, beispielsweise 

C,H^ + n H2O ^ n CO + (m/2 + n) H2 

Dadurch werden Anbackungen infolge von moglicher RuBbildung und ande- 
^5 ren Crackprozessen nunmehr toleherbar, aa wegen aer Umwalzung des 

Warmetragermediums die warmeubertragenden Oberflachen immer wieder 
regeneriert werden. Die Folge der Einbeziehung der zweiten Reaktionszone 
in den Warmetragerkreislauf ist eine erhebliche VergroBerung des Warme- 
tragerkreislaufes. 

30 
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Das Verfahren eroffnet erfindungsgemaS mindestens zwei prinzipielle Mog- 
lichkeiten der Fuhrung des Warmetragerkreislaufes. Bezuglich des Warme- 
tragers konnen die zweite Reaktionszone und der Pyrolysereaktor hinterein- 
ander oder parallel geschaltet sein. Der wesentliche Vorteii der Hintereinan- 
5 derschaltung ist die apparative Einfachhelt: Die Aufheizzone, die zweite Re- 
aktionszone und der Pyrolysereaktor sind untereinander angeordnet, so daS 
sich das Warmetragermedium schwerkraftgetrieben von oben nach unten 
durch die Anordnung bewegt. Die Pyrolyse wird gegenuber der in [2] be- 
schriebenen Anordnung insoweit verandert, als daS nun mit sehr vie! mehr 

10 Warmetragermedium mit allerdings deutlich geringerer Temperatur die Py- 
rolyse durchgefuhrt werden muS. Tritt zum Beispiel das Warmetragermedi- 
um mit 1.050 °C in die zweite Reaktionszone zum Zweck des Reforming ein, 
so verlaSt es diese mit nur noch ca. 750 °C. Bei der Parallelschaltung andert 
sich die Pyrolysestufe gegenuber der in [2] beschriebenen Anordnung nicht. 

15 Infolge der Aufteilung des heiCen Warmetragerstromes auf Pyrolysereaktor 
und zweite Reaktionszone und der anschlie(2,enden Zusammenfuhrung ist 
allerdings mit hoherem apparativem Aufwand zu rechnen. Daher ist die Par- 
allelschaltung in den Fallen zu bevorzugen, in denen die Beruhrung des Ein- 
satzstoffes mit besonders heiBem Warmetragermedium vortellhaft ist. 

20 

SchlieSlich soli noch auf die Zumischung von ProzeG-dampf zu den Pyroly- 
segasen vor dem Reforming in der zweiten Reaktionszone eingegangen 
werden; Diese hat im Uberschuft bezuglich der zu erwartenden homogenen 
Gasphasenreaktionen zu erfolgen, da nur so eine mogliche Ru&bildung kon- 

"25 sequent unterdruckt werden kann. tin Anhaltspunkt hierfur besteht in der 
Einhaltung einer gewissen Wasserdampfkonzentration im frischen Produkt- 
gas, namlich beispielsweise 20 Vol.-% oder mehr. Andererseits ist zu er- 
warten, daft eine Mengenregelung der Prozel3.dampfzugabe mit einer Was- 
serdampfkonzentration als MeSgrofte sehr aufwendig und teuer sein durfte. 

30 Besser durfte die Einstellung eines festen Wertes sein, der uber eine ohne- 
hin moglicherweise vorhandene Mengenmessung leistungsabhangig gefuhrt 
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wird. Eine Gestaltungsmbglichkeit des erfindungsgemaSen Verfahrens, die 
hier in jedem Fall erwahnt werden soil, besteht in der Wahl des Ortes der 
Vermischung des ProzeG>dampfes mit dem Pyrolysegas. Diese muB zwar 
spatestens vor Eintritt in die zweite Reaktionszone, den Reformer, erfolgen, 
kann aber stromaufwarts in den Pyrolysereaktor und dort beiiebig innerhalb 
des Pyrolysereaktors veriagert werden bis an dessen unteres Ende. Mit dem 
unteren Ende des Pyrolysereaktors ist dabei der Austritt des Gemisches aus 
Warmetragermedium und dem festen, kohlenstoffhaltigen Ruckstand ge- 
meint. Hierdurch andert sich zwar die Aufteilung des Warmeeinsatzes zwi- 
schen Pyrolyse und Reforming, aber letztlich ist das Spulen der Pyrolyse mit 
Dampf bei Dampfzugabe in der Nahe des feststoffseitigen Austritts aus dem 
Pyrolysereaktor in mehrerlei Hinsicht vorteiihaft: Zum ersten wird so die 
Temperatur des Pyrolysegases auf dem Weg in die zweite Reaktionszone an 
keiner Stelle abgesenkt, so dali nicht mit Kondensation zu rechnen ist. Zum 
zweiten ist bekannt [3], da(S» die Ausbeute fluchtiger Bestandteile bei der Py- 
rolyse von Biomassen durch Spulen mit Wasserdampf erhoht werden kann. 
Dies kann vorteiihaft sein, da eine zu hohe Ausbeute an festem Pyrolyse- 
produkt uber den Warmebedarf des Verfahrens hinaus die Ausbeute an Pro- 
duktgas und - damit zusammenhangend - den Kaltgaswirkuhgsgrad schma- 
lert. Schliefilich und zum dritten wird hierdurch einer moglichen Leckage von 
Pyrolysegas in Richtung der Trennstufe fur Warmetragermedium und Pyroly- 
sekoks vorgebeugt. 

Fig. 1 zeigt eine mogliche Ausgestaltung des Erfindungsgegenstandes. Es 

5g hand c it sich hi e rb ei um di e w e it e r ob e n dargest e l l t o S e r ie nschaltung, bei der 

von oben nach unten die Aufheizzone, die zweite Reaktionszone (Reformer) 
und der Pyrolysereaktor hintereinandergeschaltet sind. Der Einsatzstoff 101 
wird uber eine Fordereinrichtung 102 und die Schleuse 103 in den Pyrolyse- 
reaktor 104 geleitet. Die Fordereinrichtung 102 ist als Forderschnecke, 
Bandforderer oder ahnliches ausgefuhrt und kann beheizt sein. wobei Nie- 
dertemperaturwarme 151 aus der Abhitzenutzung des Abgases und des 
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Produktgases (siehe weiter unten) mit Vorteil - namlich zur Erhohung des 
Gesamtwirkungsgrades - eingesetzt werden kann. Die Briiden 152 werden, 
wenn es sich urn ein offenes System handelt, in die Umgebung abgegeben, 
ansonsten entweder dem Pyrolysereaktor 104 oder der Feuerung 105 zuge- 
5 geben. Die Zugabe in den Pyrolysereaktor 104 hat den Vorteil, daS weniger 
ProzeSdampf zugefuhrt werden muB. Technisch einfacher ist jedoch die Zu- 
gabe in die Feuerung 105, da diese in einem leictnten Unterdruck betrieben 
wird. Der Pyrolysereaktor 104 ist vorzugsweise als zylindrischer Schacht 
ausgefuhrt. Neben dem Einsatzstoff fallt hier hinein auch das Warmetr^ger- 
10 medium, von der zweiten Reaktionszone (Reformer) 107 kommend, uber die 
Schleuse 106. Diese ist von beliebiger Bauart, vorteilhaft jedoch als Zellen- 
radschleuse oder Taktschubschleuse ausgefuhrt, und braucht nicht gasdicht 
zu sein. 



15 Zunachst werde der weitere Weg der ausgetriebenen Fiuchtigen beschrie- 
ben. Diese verlassen den Pyrolysereaktor 104 im Gemisch mit dem zuge- 
fuhrten Prozelldampf 109 uber eine separate Leitung 108 hin zur zweiten 
Reaktionszone 107. Grundsatzlich ware auch der Weg iiber die Schleuse 
106 und damit der Wegfall der separaten Leitung 108 moglich, namlich 

20 dann, wenn diese sich permeabel ausfuhren lieCe dergestalt, daS sie fur 
Gas zu jeder Zeit unbeschrankt durchlassig ist, wahrend das Warmetrager- 
medium nur dosiert oder im Rahmen des Schleusvorganges getaktet hin- 
durchtreten kann. Wahrend namlich das Warmetragermedium nur dosiert in 
den Pyrolysereaktor 104 eintreten darf mit der Mogiichkeit, den ZufluS ganz 

55 zu unterbrechen, muO. stela die yesarrUe Pyrolysegasmenge nebst dem zu- 

gemischten ProzeSdampf 109 ungehindert entweichen konnen. Durch eine 
entsprechende Gestaltung des Bodens der zweiten Reaktionszone (Refor- 
mer) 107 wird der Strom der Fiuchtigen aus der Pyrolyse auf einem mog- 
lichst langen Weg durch die im Reformer befindliche Schuttung aus Warme- 

30 tragermedium 110 geleitet. Letztere bewegt sich im Gegenstrom zu dem 
unter Aufheizung zu Produktgas reagierenden Gasgemisch von oben nach 
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unten und kuhlt sich dabei ab. Im oberen Teil des Reformers 107 kann sich 
zur Unterstutzung des Umwandlungsvorganges der Katalysator 111 in Form 
einer Schuttung oder. bevorzugt, einer Wabenpackung befinden, Es ist 
wichtig, daS sich der Katalysator 111 am oberen, heiBen Ende des Refor- 
5 mers 107 befindet, da das entstehende Produktgas an dieser Stelle noch 
ungereinigt ist und folglich in Abhangigkeit vom Einsatzstoff 101 noch eine 
Reihe von Katalysatorgiften wie etwa Schwefel enthalten kann. viele Kataly- 
satoren wie z.B. solche auf Nickelbasis, jedoch bei hoher Temperatur un- 
empfindlicher werden und sogar regeneriert bzw. Jreigebrannt" werden kon- 

^^^^^ 10 nen. Dies kbnnte im Reformer 107 sehr einfach z.B. durch von Zeit zu Zeit 
^^^V erfolgende, gehnge Luftzumischung erreicht werden, wobei alierdings in die- 

ser Zeit eine Einbufie der Produktgasqualitat in Kauf zu nehmen ware. Nach 
oben verlaBt der Produktgasstrom 112 den Reformer 107. An dieser Stelle 
liegt gleichzeitig die hochste Temperatur des gesamten Pyrolysegas- bzw. 
15 Produktgaspfades vor, so daU die fuhlbare Warme des Produktgasstromes 
112 auf jeden Fall genutzt werden sollte. Dies kann vorteilhaft innerhalb des 
Abhitzekessels 113 geschehen. Zumindest ein Teil des dort erzeugten 
Dampfes kann dann als ProzeSdampf 109 dem Prozefi .vieder zugefuhrt 
werden. Nach der Abhitzenutzung tritt das rohe Produktgas in die Reini- 

A 20 gungs- und Konditionierungsstufe 114 ein. deren Wirkungsweise dem nach- 

• folgenden Einsatzzweck des Produktgases angepaSt und an sich bekannt 
ist. In der Reinigungsstufe 114 ist gleichzeitig eine Konditionierung des dort 
in der Regel durch Abkuhlung des Produktgases erhaltenen, waRrigen Kon- 
densates enthalten. Die Einstellung des Drucks im Pyrolysereaktor 104 - 

25 vorzugsweise leichlen Uberdruck - sowie den Transport des Produktgases 

und seiner Vorlaufer ubernimmt der Ventilator 115. Hinter dem Ventilator 1 1 5 
verlalit der gereinigte Produktgasstrom 116 die Aniage. Der ggf. konditio- 
nierte Kondensatstrom 153 kann nun dem Abhitzekessel 113 als Speise- 
wasser zugefuhrt oder in der Feuerung 105 eingedampft werden, so daG^ 
30 grundsatzlich eine abwasserfreie Fuhrung des Gesamtprozesses moglich ist, 
Eine Moglichkeit, das Kondensat der Feuerung zuzufuhren, besteht darin, 
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10 




dal3> das Kondensat der waiter unten beschriebenen Trennstufe 121 zuge- 
fuhrt und unter Abkuhlung des Warmetragers oder des kohlenstoffhaltigen 
Ruckstandes eingedampft wird, und die Bruden der Feuerung zugefuhrt 
werden. Soil die fuhlbare Warme sehr weitgehend genutzt, und ggf. Dampf 
an externe Verbraucher abgegeben werden (worunter auch die externe oder 
ggf. im Forderer 102 interne Konditionierung des Einsatzstoffes zahit), dann 
empfiehit sich der alleinige Einsatz von Frischwasser 154 als Speisewasser, 
wahrend das Kondensat 153 moglicinst komplett verworfen oder „verbrannt" 
wird. 



Im folgenden soil der Weg des Warmetragermediums und des Pyrolysekok- 
ses weiter verfolgt werden. Das Gemisch aus Warmetragermedium und Py- 
rolysekoks tritt durch die Schleus- und Fordereinheit 120 in die Trennstufe 
121 ein. Deren Wirkweise - mechanisch durch Siebung oder Sichtung oder 
15 magnetisch - wurde bereits weiter oben besclirieben. Danach gelangt der 
abgetrennte Pyrolysekoksstrom 122 - am besten unverzuglich - in die Feue- 
rung 105. Dort wird er mit der Verbrennungsluft 155 zu einem heiBen Abgas 
verbrannt, welches uber die HeiBgasleitung 123 zur Aufheizzone 117 des 
Warmetragermediums (Vorwarmer) gefordert wird. Die Moglichkeiten, uber 

20 den LuftuberschuB oder Rauchgasruckfuhrung, sowie gestufte Verbrennung 
die Temperatur im Brenngut und die Rauchgastemperatur voneinander zu 
entkoppein, so daG> trotz der erforderlichen Rauchgastemperatur trocken 
entascht werden kann, werden als bekannt vorausgesetzt und daher nicht 
weiter besprochen. Zu erwahnen bleibt noch der Asche-/Schiackestrom 156, 

"2S der die Feuerung nach auBen verlalit und aut diesem Wege ggf. abgekuhit 
wird. 



Das Warmetragermedium wird mit dem Forderorgan 124 unmittelbar zum 
Vonyvarmer 117 gefordert. Das Forderorgan soli fur den in mechanischer 
30 Hinsicht schonenden Transport heifien Materials unter Minimierung von 
Warmeverlusten ausgelegt sein. In erster Linie ist dabei an den Einsatz ei- 
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nes Becherwerkes, eines Rohrkettenforderers Oder eines Kubelaufzuges zu 
denken. 



In der vorliegenden. erfindungsgemafien Ausfuhrung ist der Vonwarmer 117 
5 unmittelbar oberhalb des Reformers 107 angeordnet und von diesem 
gasseitig durch die Schleuse 118 getrennt. Letztere muB so weit wie moglich 
gasdicht sein, damit keine Vermischung von Rauchgas und Produktgas ein- 
tritt. Bezuglich der Bauart gibt es fur die Schleuse 118 keine besonderen 
Anforderungen. Analog zum Reformer 107 durchstromt das Abgas den Vor- 

10 warmer von unten nach oben im Gegenstrom zum Warmetragermedium. 
Dieses tritt mit der Sockeltemperatur des Prozesses von ca. 500 °C oben in 
den Von/varmer 117 ein. Diese Sockeltemperatur ergibt sich aus der Pyroly- 
se-Endtemperatur abzuglich einer Temperaturerniedrigung aufgrund von 
Warmeverlusten. Wird der VonA/armer 117 (Analoges gilt fur den Reformer 

15 107) groB genug ausgefuhrt, so konnen die Forderung 124, sowie die 
Schleusorgane 118 und 106 nahezu beliebig diskontinuierlich arbeiten. 

Das Abgas verlaSt den VonA/armer 117 mit einer geringfugig uber der Sok- 
keltemperatur liegenden Temperatur. In der Regel ist die Abgasmenge deut- 

20 lich groEer als die des Produktgases. Folglich ist die Nutzung der Abwarme 
des Abgases nach Veriassen des VonA/armers hier dringend geboten. Dies 
geschieht bevorzugt durch Vonwarmung der Verbrennungsluft im Luftvor- 
warmer (LUVO) 125, da auf diese Weise die zuruckgewonnene Warme nach 
der Verbrennung wieder exergetisch nutzbar oberhalb der Sockeltemperatur 

von ca. 500 °C w ie d e r zur Ve r fu g u n g ste li l. Diese A r t de r Warmfeversch i e- 

bung ist auf dem Wege der Dampferzeugung nicht oder nur mit unverhalt- 
nismaEig groliem Aufwand darstellbar. Nach dem LUVO 125 sind die ab- 
hangig vom Einsatzstoff und den gultigen Emissionsbegrenzungen zu konfi- 
gurierende und in ihrer Wirkungsweise an sich bekannte Reinigungsstufe 

30 126 und das Saugzuggeblase 127 angeordnet. Das gereinigte Abgas 157 
wird in der Regel in die Umgebung abgegeben, wobei ein Teilstrom 158 in 
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die Feuerung 105 zwecks besserer Temperaturfuhrung zuruckgefuhrt wer- 
den kann. 

Fig. 2 zeigt vereinfacht den verfahrenstechnischen Kern der Aniage in der 
warmetragerseitigen Parallelschaltung von zweiter Reaktionszone (Refor- 
mer) und Pyrolysereaktor. Der Weg des Einsatzstoffes 201 durch den Pyro- 
lysereaktor 202 und die Trennstufe 203 zur Feuerung 204 (Verbrennungsluft 
251) bleibt im wesentlichen gleich. Alierdings befindet sich hier der Reformer 
205 neben dem Pyrolysereaktor auf etwa gleicher Hohe, und der die Auf- 
heizzone darstellende Vorwarmer 206 uber dem Pyrolysereaktor 202 und 
dem Reformer 205. Aus dem VonA/armer 206 wird uber die nunmehr zwei 
angedeuteten Austragstrichter und die unabhangig voneinander betreibba- 
ren Dosierschleusen 207 und 208 das maximal aufgeheizte Warmetrager- 
medium parallel in den Reformer 205 und den Pyrolysereaktor 202 gefordert. 
Das den Reformer 205 verlassende Warmetragermedium wird nicht uber die 
Trennstufe 203 gefuhrt. Das durch den Pyrolysereaktor 202 gegangene und 
in der Trennstufe 203 vom Pyrolysekoks getrennte Warmetragermedium und 
das durch den Reformer 205 gegangene Warmetragermedium werden je- 
doch im Forderorgan 209 gemeinsam in den VonA/armer 206 verbracht. Be- 
zuglich des Rohproduktgasstromes 210 und des Abgasstromes 211 nach 
Vorwarmer 206 ist dann jedoch alles genauso wie bei der in Fig. 1 darge- 
stellten Serienschaltung, so dafJ an dieser Stelle die Darstellung der Paral- 
lelschaltung abgebrochen werden kann. 

^25 Fig. 3 zeigt stark vereinfacht einen speziellen binsatztall des erfindungsge- 
maG»en Verfahrens am Beispiel der in Fig. 1 gezeigten Serienschaltung, wo- 
bei dieser Einsatzfall bei der in Fig. 2 gezeigten Parallelschaltung in entspre- 
chender Weise funktioniert. Hierbei tritt der Einsatzstoff 300 wie gewohnt in 
den Pyrolysereaktor 301 ein und durchlauft diesen unter Bildung von Pyroly- 

30 sekoks. Dieser wird jedoch hier in der Trennstufe 302 vom Warmetragerme- 
dium abgetrennt und uber die Abkuhlungs- und Konditionierungsstufe 303 
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als verwertbarer Koks 304 aus dem ProzeG> abgezogen und auf beliebige 
Weise weiter verwendet. Die Stufe 303 kann hierbei beispielsweise ein unter 
Vakuum stehender Wechselbehalter, aber auch eine Kokstrockenldschanla- 
ge sein. Die Feuerung 305 wird nun mit wenigstens einem der foigenden 
5 Brennstoffe zum Zweck der Aufheizung des Warnnetragermedlums ver- 
brannt: einem fremden Brennstoff 306 oder einem Teilstrom Produktgas 307 
Oder einem Teilstrom Pyrolysekoks 308. Der Brennstoff 306 kann aber auch 
ein Teilstrom des Einsatzstoffes SOO sein, sofern sich dieser verfeuern laflt. 
Dies ist insbesondere fur das Anfahren einer Aniage nach dem erfindungs- 

10 gemaBen Verfahren von Bedeutung. Ansonsten kommen eine Vielzahl von 
gasformigen, flussigen oder festen Brennstoffen in Betracht: Soil beispiels- 
weise das Produktgas als Reduktionsmittel in einem VerhuttungsprozeB ge- 
nutzt werden, so kann eventuell Gichtgas oder irgendein anderes Schwach- 
gas als Brennstoff 306 eingesetzt werden. In den in Fig. 3 beschriebenen 

15 Fallen ist der Standort der Feuerung 305 nicht mehr zwangslaufig in direkter 
Nahe zur Trennstufe 302, sondern kann etwa in unmittelbare Nahe der Auf- 
heizzone 309 gelegt werden. Der Reformer 310 wird hiervon nicht beruhrt, 
ebensowenig die Qualitat des Produktgases 311 und die weitere Behand- 
lung des Abgases 312. In Fig. 3 sind weiterhin gezeigt: Dife Fordereinrich- 

20 tung fur das Warmetragermedium 313, die Aufgabeschleuse fur den Ein- 
satzstoff 320, die Schleuse zwischen Reformer und Pyrolysereaktor 321, die 
Abzugsschleuse aus dem Pyrolysereaktor 322, die Schleuse zwischen der 
Aufheizzone und dem Reformer 323, der Verbrennungsluftstrom 351, sowie 

der ProzeBdampfstrom 352. 

^ _ 

Ausfuhrungsbeispiel 

In der Vorrichtung gemaG» Figur 1 werden 200 kg/h (atro) Holz, d.h. 286 kg/h 
30 lufttrockenes Holz mit 30% Feuchte vergast. Das Holz enthalte 2% Asche 
(wasserfrei) und bestehe ansonsten im wesentlichen aus 50 % Kohlenstoff, 
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6 % Wasserstoff, 42 % Sauerstoff und 1,9 % Stickstoff, wasser- und 
aschefrei gerechnet. Der untere Heizwert betrage 18,0 MJ/kg in wasserfrei- 
em Zustand. Die tinermische Vergaserleistung betrage folgiich 1.000 kW. Die 
Pyrolyse werde bei 550 und das Reforming mit Wasserdampf bei 950 °C 
5 durchgefuhrt. Der Arbeitsdruck ist Atmospiiarendruck. 

Ms Warmetragermedium warden Stahlkugein mit einer KorngroBe von ca. 10 
mm verwendet. Das Warmetragermedium werde zunachst von 500 auf 950 
"C aufgeheizt. Aufgrund der erforderlichen Warmeieistung von 251 kW fur 

10 die Pyrolyse und das Reforming, sowie zur Abdeckung von Warmeveriusten 
betrage die Umlaufmenge des Warmetragermediums 4.300 kg/h, also das 
21,5-fache des Holzeintrages. Der Pyrolysereaktor ist ein ausgemauerter 
Schacht mit einer lichten zylindrischen Hohe von 1,3 m und einem iichten 
Durchmesser von 0,9 m. so 6aQ> dem pyroiysierenden Wanderbett eine Ver- 

15 weiizeit von 0,5 Stunden sicher zur Verfugung stehe. In der Pyrolyse werde 
das Holz so umgesetzt. dali 20 Massenprozent der Trockensubstanz des 
Holzes als Pyrolysekoks ubrigbleiben, also 42 kg/h. Dieser habe einen 
Ascheanteil von 9,5 % und enthalte auf wasser- und aschefreier Basis 92,2 
% Kohlenstoff, 2,6 % Wasserstoff und 5,2 % Sauerstoff. Der" Heizwert betra- 

20 ge 29,1 MJ/kg. Die Reformierung laufe bei 950 °C in einer Warmetrager- 
schuttung von 0,9 m lichter, zyiindrischer Hohe und 0,7 m lichtem Durch- 
messer ab, so daS eine Gasverweilzeit von 0,5 sec sicher eingehalten wird. 
Damit wird folgendes Produktgas erhalten: 

-25 — 

Heizwert; 9,10 MJ/kg, trocken 

Wasserstoff: 59,7 Vol.-% tr. 

Kohlenmonoxid: 17,0 Vol. -% tr. 

Methan: 1,4Vol.-%tr. 

30 Kohlendioxid: 21 ,9 Vol.-% tr. 

Wasserdampf: 24,8 Vol.-% 
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Menge. 402 Nm=/h 

Chem. Enthalpiestrom: 765 kW 

Der Enthalpiestrom des Pyrolysekokses in die Feuerung betragt 341 kW. 
Damit wird die Warme fur Reforming, Pyroiyse, Abwassereindampfung aus 
der Produktgaskuhlung und Abdeckung der Warmeveriuste erzeugt und die 
in der Feuerung benotigte Verbrennungsluft auf 350 °C aufgeheizt. Der 
Feuerungswirkungsgrad betragt 80,1 %, der Abgasverlust betragt folgiich 68 
kW. Die fuhibare Warme des Produktgases betragt 168 kW, womit etwa 145 
kg/h eines Sattdampfes mit niedrigem Druck erzeugt werden konnen, wovon 
50 kg/h als ProzeHdampf im Reforming benotigt werden, wahrend der Rest 
andenA/eitig verwendet werden kann. 



[1] US-PS 4,568.362 
[2] DE-PS 197 55693 

[3] M. Stenseng, A. Jensen, K. Dam-Johansen, M. Granli: Experimental 
Investigation and Kinetic Modelling of Biomass Pyrolysis. Proc. 2nd 
Olle Lindstrom Symposium, Stockholm 8-11 June 1 999," 97-1 04. 
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Liste der Bezugszeichen: 




10 



15 



20 




101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
120 
121 
122 
123 
-454- 



Einsatzstoff 

Fordereinrichtung fur Einsatzstoff 

Schleuse 

Pyrolysereaktor 

Feuerung 

Schleuse 

Zweite Reaktionszone (Reformer) 

Separate Leitung fur Fluchtige 

zugefuhrter ProzeBdampf 

Warmetragermedium 

Katalysator 

Produktgasstrom 

Abhitzekessel 

Reinigungs- und Konditionierungsstufe 
Ventilator 

gereinigter Produktgasstrom 
Aufheizzone (Vorwarmer) 
Schleuse 

Schleus- und Fordereinheit 
Trennstufe 
Pyrolysekoksstrom 
HeiCgasleitung 

Forderorgan 



30 



125 
126 
127 
151 
152 
153 



Luftvorwarmer (LUVO) 

Reinigungsstufe 

Saugzuggeblase 

Niedertemperaturwarme 

Bruden 

Kondensatstrom 
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154 - Frischwasser 

155 - Verbrennungsluft 

1 56 - Asche-/Schlackestrom 

1 57 - gereinigtes Abgas 

1 58 - Teilstrom gereinigtes Abgas 




10 



15 



201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 
211 
251 



Einsatzstoff 

Pyrolysereaktor 

Trennstufe 

Feuerung 

Reformer 

Vorwarmer 

Dosierschleuse 

Dosierschleuse 

Forderorgan 

Rohproduktgasstrom 

Abgasstrom 

Verbrennungsluft 
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300 
301 
302 
303 
304 



Einsatzstoff 

Pyrolysereaktor 

Trennstufe 

Abkuhlungs- und Konditionierungsstufe 
verwertbarer Koks 

Feuerung 

fremder Brennstoff 
Produktgas 

Teilstrom Pyrolysekoks 
Aufheizzone (Vonwarmer) 
Reformer 
Produktgas 
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306 
307 
308 
309 
310 
311 
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312 - Abgas 

313 - Fordereinrichtung fur das Warmetragermedium 

320 - Aufgabeschleuse fur den Einsatzstoff 

321 - Schleuse zwischen Reformer und Pyrolysereaktor 
5 322 - Abzugsschleuse aus dem Pyrolysereaktor 

323 - Schleuse zwischen Aufheizzone und Reformer 

351 - Verbrennungsluftstrom 

352 - ProzeBdampfstrom 
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Patentanspruche: 

1. 

5 Verfahren zur Vergasung von organischen Stoffen und Stoffgemischen, bei 
dem die organischen Stoffe in einem Pyrolysereaktor durch Kontakt mit ei- 
nem heiSen Warmetragermedium in einen kohlenstoffhaltigen Ruckstand 
und Pyrolysegase als fluchtige Phase aufgespalten werden, der feste, koh- 
lenstoffhaltige Ruckstand einer Feuerung zugefuhrt und dort verbrannt wird, 

10 wobei zumindest Anteile der freigesetzten Warme zur Aufheizung des War- 
metragermediums genutzt werden, und die Pyrolysegase nach moglicher 
Zumischung eines Reaktionsmittels wie Wasserdampf in einer zweiten Re- 
aktionszone unter Nutzung zumindest eines Teiles der in der Feuerung frei- 
gesetzten Warme durch indirekten Warmeaustausch derart nacherhitzt wer- 

15 den, daS ein Produktgas mit hohem Heizwert erhalten wird, 
dadurch gekennzeichnet, daG> 

a) das Warmetragermedium nach Verlassen des Pyrolysereaktors von dem 
festen, kohlenstoffhaltigen Ruckstand in einer Trennstufe abgeschieden 
und in eine Aufheizzone gefordert wird, 
20 b) der feste, kohlenstoffhaltige Ruckstand in einer Feuerung verbrannt wird, 

c) die heiSen Abgase der Feuerung in der Aufheizzone durch eine Schut- 
tung des Warmetragermediums gefuhrt werden, wobei sie einen groBen 
Tell ihrer fuhlbaren Warme an das Warmetragermedium abgeben, 

d) das aufgeheizte Warmetragermedium aus der Aufheizzone in die als 
^5 Wanderbettreaktor ausgefOhrte. zweite Reakiionszone abgezogen wira. 

wo es das Gemisch aus Pyrolysegasen und Reaktionsmittel aufheizt und 
in das Produktgas umwandelt, 

e) das Warmetragermedium nach Durchtritt durch die zweite Reaktionszone 
wieder dem Pyrolysereaktor zugefuhrt wird. 




30 
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS die Reaktion der 
Pyrolysegase mit dem Wasserdampf in Gegenwart eines Katalysators 
durcingefuhrt wird. 




.3. 



10 Verfahren nach einenn der Anspruche 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daS 
das Warmetragermedium aus feuerfesten Stoffen wie Sand, Kies, Splitt, 
Aluminosilikat, Korund, Grauwacke, Quarzit Oder Cordierit besteht. 



15 4. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daS 
das Warnnetragermedium aus Formkorpern aus metaiiischen, hierunter be- 
vorzugt magnetischen Materialien oder nichtmetallischen Keramikmateriaii- 




20 en, auch Sintermateriaiien oder Eisenerzpeilets besteht. 



5. 

^5 Verfahren nach einem der ansprucne 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Gesamtheit des eingesetzten Warmetragermediums wenigstens zum Teii 
aus einem in der zweiten Reaktionszone katalytisch aktiven Material besteht. 
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6. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet. daB 
die Trennung des Warmetragermediums von dem festen, kohlenstoffhaltigen 
5 Ruckstand nach Verlassen des Pyrolysereaktors mechanisch uber eine ein- 
oder mehrstufige Siebung erfolgt. 

7. 

10 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Trennung des Warmetragennediums von dem festen, kohlenstoffhaltigen 
Ruckstand nach Verlassen des Pyrolysereaktors magnetisch erfolgt. 

15 

8. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daG> 
die Trennung des Warmetragermediums von dem festen, kohlenstoffhaltigen 
20 Ruckstand nach Verlassen des Pyrolysereaktors pneumatisch mit Hilfe der 
Windsichtung erfolgt, und ais Sichtermedium bevorzugt Luft, hier wiederum 
bevorzugt Verbrennungsluft fCir die Feuerung, oder Abgas, hier wiederum 
bevorzugt zuruckgefuhrtes Abgas aus der Feuerung benutzt wird. 

25 W. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dal3> 
ein Teil der Pyrolysegase oder des Produktgases in der Feuerung fur den 
kohlenstoffhaltigen Ruckstand oder einer separaten Feuerung verbrannt und 
30 die dabei freigesetzte Warme in der Pyrolyse und der zweiten Reaktionszone 
genutzt wird. 
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10. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daS 
ein Teil des fasten, kohlenstoffhaltigen Riickstandes getrennt oder zusam- 
men mit dem Warmetragermedium in die Pyrolyse oder die zweite Reakti- 
onszone zuruckgefuhrt wird. 




Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Forderung wenigstens eines der folgenden Medien diskontinuierlich 
Oder schubweise erfoigt; organischer Stoff, Warmetragermedium, fester, 
kohlenstoffhaltiger RQckstand, Gemisch aus Warmetragermedium und fe- 
stem, kohlenstoffhaltigem RQckstand be! Verlassen des Pyrolysereaktors. 



^ 20 12. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
da(3, die fuhlbare Warme des Produktgases und des Abgases der Feuerung 
wenigstens teilweise zur Erzeugung des Wasserdampfes als Reaktionsmittel 
2€ Od e r zur Luftvorwarmu ng fu r die Feue r ung benu t zt wird. 



13. 



30 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
daB die fuhlbare Warme des Produktgases und des Abgases der Feuerung 
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wenigstens teiiweise zur Vortrocknung und Aufheizung des organischen 
Stoffes direkt oder indirekt genutzt wird. 



14. 




Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
daS das Warmetragermedium nach Durchlaufen der Aufheizzone aufgeteilt 
wird in einen Teii, der die zweite Reaktionszone durchlauft, und einen Tell, 
10 der unmittelbar im Pyrolysereaktor eingesetzt wird, und das Warmetrager- 
mediunn, welches die zweite Reaktionszone durchlaufen hat, in den Pyroly- 
sereaktor weitergeleitet oder dem restlichen Warmetragermedium nach dem 
Pyrolysereaktor zugegeben wird. 



15 




15. 



Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14. dadurch gekennzeichnet, 
daS das Reaktionsmittel. bevorzugt Wasserdampf, an einer beliebigen Stelle 
20 in den Pyrolysereaktor gegeben wird, bevorzugt in groStmoglicher Nahe zum 
Austrag des Gemisches aus dem Warmetragermedium und dem festen, 
kohlenstoffhaltigen Ruckstand. 



^5 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
dais in der Feuerung zumindest teiiweise ein fester, flussiger oder gasformi- 
ger Brennstoff eingesetzt wird, der weder der Einsatzstoff ist noch an ir- 
30 gendeiner Stelle innerhaib des Verfahrensablaufes aus diesem oder einem 
seiner Folgeprodukte gebildet wird. 
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17. 



Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, 
da(i zumindest ein Teilstrom des im Pyrolysereaktor erzeugten, festen koh- 
lenstoffhaltigen Ruckstandes ausgeschleust und nicht in der Feuerung ver- 
brannt wird. 



18. 



Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, 
da& in der Feuerung zumindest teiiweise der Einsatzstoff direkt als Brenn- 
1 5 stoff eingesetzt wird. 




19. 



20 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, 
daB neben dem Warmetragermedium ein stark basischer, fester Stoff, be- 
vorzugt Calciumoxid, Calciumhydroxid oder Calciumcarbonat, durch den Py- 
rolysereaktor geieitet wird, der anschiieSend ebenfalls vom Warmetragerme- 
dium abgetrennt und entweder durch die Feuerung oder unmittelbar nach 
"25 draulien geieitet wird. 



20. 



30 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, 
dali das Produktgas abgekuhit, und das dabei entstehende Kondensat ge- 
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gebenenfalls gereinigt und zur Erzeugung des ProzeSdampfes wiederver- 
wendet oder der Feuerung oder dem Warmetragermedium oder dem koh- 
lenstoffhaltigen Ruckstand vor der Feuerung zum Zweck der Eindampfung 
und Verbrennung der darin enthaltenen, verbrennlichen Anteile zugegeben 
5 wird. 
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Zusammenfassunc| 
Verfahren zur Vergasung von organischen Stoffen und Stoffgemischen 



Die Aufgabe, ein einfach durchzufuhrendes Verfahren zur Vergasung von 
organischen Stoffen mit geringem apparativen Aufwand zur Verfugung zu 
steilen, mit dem ein unverdunntes, heizwertreiches Produktgas hergestellt 
wird, und bei dem auf den Einsatz von Wirbelschichten und Warmetauschem 
mit beidseitig hohen Temperaturen verzichtet. und die Warme in besonders 
definierter Weise von der Feuerung an ein Warmetragermedium ubertragen 
wird, wird dadurch gelost. daS der Einsatzstoff (101) im Pyrolysereaktor 
(104) mit Hiife des Kreislaufes eines heiSen Warmetragermediums in eine 
15 fluchtige Phase und einen festen, kohlenstoffhaltigen Ruckstand 
aufgespalten wird, wobei die fluchtige Phase nach Zumischung des 
Reaktionsmittels (109) ebenfalls mit Hiife des Warmetragers in der zweiten 
Reaktionszone (Reformer) (107) durch weiteres Erhitzen in das Produktgas 
umgewandelt wird, wahrend der feste, kohlenstoffhaltige Ruckstand in der 
Trennstufe (121) vom Warmetrager abgetrennt und in der Feuerung (105) 
verbrannt wird, und der Warmetrager in der Aufheizzone (117) durch die 
Abgase der Feuerung (105) aufgeheizt wird, wonach der Warmetrager 
wieder in den Reformer (107) und danach in den Pyrolysereaktor (104) 
zuruckgefuhrt wird. 



30 
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